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El propósito de la presente investigación se plantea el diseño de un sistema automatizado 
para el control de un generador de oxígeno, el cual constituye el equipo principal en la 
generación de oxigeno hospitalario, producto que cuya necesidad se ha incrementado 
debido al tratamiento de los síntomas ocasionado por el COVID-19.  En este sentido se 
ha desarrollado una investigación de corte descriptiva, aplicada a una problemática real y 
de diseño no experimental. Para lo cual se ha evaluado un generador existente con la 
finalidad actualizar sus mecanismos de control, realizándose inicialmente una 
determinación de los dispositivos, las alarmas y seguridades, con la finalidad de realizar 
la diagramación del nuevo sistema y plantear la propuesta la cual se validó a través de 
una simulación de los parámetros control, cuyos resultados fueron óptimos, lográndose 
los objetivos planteados. 
 
















The purpose of this research is to design an automated system for the control of an 
oxygen generator, which constitutes the main equipment in the generation of hospital 
oxygen, a product whose need has increased due to the treatment of the symptoms 
caused for COVID-19. In this sense, a descriptive research has been developed, applied 
to a real problem and of a non-experimental design. For which an existing generator has 
been evaluated in order to update its control mechanisms, initially deciding devices, 
alarms and safety, in order to carry out the diagramming of the new system and propose 
the proposal which was validated at through a simulation of the control parameters, whose 
results were optimal, achieving the objectives set. 
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En este estudio se aborda el diseño de un sistema automatizado para el control de 
operaciones y monitoreo de las condiciones para uso de un generador de oxigeno 
medicinal.  Este generador como puede intuirse es el elemento principal del sistemas, 
cuyo componentes se encuentran conectados a él y que permite la separación de gases 
presentes en el aire captado del medio ambiente, el cual contienen en mayor proporción 
nitrógeno, oxígeno y argón.   
Este proceso sin embargo, es llevado a cabo por el generador de oxígeno, que cuenta 
con dispositivos que permiten observar las condiciones de presión, temperatura, etc., ya 
sea de manera mecánica o electrónica, esto depende de la obsolescencia del equipo. Lo 
cual influye en su operatividad, rendimiento y seguridad. 
En cuanto a su operatividad este equipo integra una parte mecanica y una de control, 
pudiendo esta última ser analógica (manómetros, termómetros, etc) o digitales (con la 
medición de parámetros adicionales) sin embargo, la obsolecencia en los equipos hace 
que muchos de los fabricamtnes ya no existan en el mercado, lo cual afecta sus 
mantenimientos, su vida util, su rendimiento, y su seguridad. Y donde la solución que se 
adopta en muchos casos es el reemplazo del sistema o equipo por uno nuevo, y en 
algunos muy pocos casos se reacondicionan sistemas hibridos, y por ultimo una solución 
que se adopta con menos frecuencia es la reingenieria, para con esto acondicionar y 





En este sentido, este trabajo trata de abordar la automatización de este equipo con la 
propuesta de actualización del sistema de control de las condiciones básicas del 
generador mediante el uso de un PLC y por tanto mejorar la operación de los equipos 
mecánicos los cuales se encuentran inoperativos producto de la obsolescencia de sus 











CAPÍTULO 1  
ASPECTOS GENERALES 
1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
La pandemia provocada por el COVID 19, esto ha causado un aumento en la demanda 
de oxígeno para el tratamiento de los síntomas respiratorios, lo cual a su vez ha 
ocasionado que las plantas de producción de oxigeno presentes en el país no logren 
satisfacer la demanda para el suministro de este gas, con la calidad y cantidad requerida 
para el tratamiento de las personas más afectadas. Esto conllevó que para los meses de 
marzo a agosto del 2020, varios hospitales, como por ejemplo, en el Hospital de San 
Juan de Lurigancho en Canto Grande, el Porvenir de la Victoria, Miguel Grau de 
Chaclacayo, entre otros (Contraloria, 2020), reportaron desabastecimiento total de 
oxígeno para sus pacientes. En este sentido y como una forma de solventar la grave 
crisis producida por la escases de este gas, se optó por solicitar a los familiares del 
paciente la logística para el suministro del oxígeno, esto implicaba que cada familiar 
consiga y rellene su propio cilindro por sus propios medios. Esto ha conllevado a la 
formación de largas filas y listas de espera de personas (familiares de los afectados) en 





Esto no solo plantea un dilema ético, sino también económico, sobre todo en aquellos 
lugares en donde se dispone de los equipos para producir este gas, pero que muchas 
veces por la obsolescencia de los equipos o la falta de su mantenimiento pueden 
encontrase no operativos, o trabajando con limitaciones en su operatividad.  
Esta obsolescencia se deba más que todo al sistema de control de los equipos del 
sistema de separación de gases puesto que dicho proceso ya se encuentra 
estandarizado, sin embargo la falta de manteniendo y ajustes necesarios hace que estos 
pierdan eficacia en su operación. 
En este sentido se plantea en la presente investigación diseñar un sistema 
automatización a implementar en un equipo (generador de oxigeno) existente con la 
finalidad de controlar y monitorear las condiciones de operación, esto implica el 
levantamiento, caracterización e integración de equipos macarrónicos que permitan 
captar las señales de los componentes y visualizarlos a través de un display que permita 
monitorear las condiciones en que este opera. 
Aplicando el árbol de problema se identifican las causas y los defectos que existen en la 
deficiencia de abastecimiento de oxígeno, por la obsolescencia de los equipos y 
componentes del sistema. 
 
Figura 1. Árbol de problemas 





En resumen, las causas y consecuencias de la situación mostrada se presenta en la 
siguiente tabla: 
Tabla 1. Tabla de Causas y Consecuencias 






Equipos obsoletos o fuera de 
circulación. 
Falta de mantenimiento de 
planta de oxigeno 
Falta de Gestión en suministro 
repuestos y componentes 
Aumento de muertes por 
contagio de COVID 19 
Planta de oxigeno inoperativo 
Desabastecimiento de oxigeno 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema general 
¿El diseño de un sistema de control automatizado puede mejorar la operatividad del 
generador de oxigeno? 
1.2.2. Problemas específicos 
 ¿Es posible el levantamiento y análisis de los componentes que integran el 
generador de oxígeno, a fin de evaluar la implementación de sensores que 
permitan monitorear las condiciones de operación? 
 ¿Se puede adaptar un PLC con la finalidad de captar las señales emitidas 
por los componentes del generador e integrarlos en un dispositivo que 
permita llevar el registro y control de sus condiciones de operación?  
1.3. Definición de objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
 Diseñar un sistema automatizado para el control de un generador de oxígeno  
1.3.2. Objetivos específicos 





 Determinar las alarmas y seguridades que tendrá este equipo. 
 Diagramar su instalación.  
1.4. Alcances y limitaciones 
1.4.1. Alcances 
La presente investigación contempla el levantamiento físico del generador de oxigeno con 
la finalidad de realizar una categorización de los elementos que formaran parte de la 
automatización, así como el establecimiento de las variables de control a registrar y 
monitorear, así como la determinación de los parámetros que conlleven al lanzamiento de 
señales de alarmas de operación, seguridad y funcionamiento del equipo, y la evaluación 
de la posibilidad de implementación de las funciones deseadas con el software Scada 
Intouch, todo esto  con la finalidad de realizar una diagramación para su posterior 
implementación (la cual no se contempla en el presente trabajo). 
1.4.2. Limitaciones  
Las limitaciones al presente trabajo pueden generarse por la imposibilidad de integrar 
sensores o señales digitales con los componentes del equipo, sin embargo, se tratará de 
abordar todos aquellos componentes críticos que permitan controlar con seguridad el 
funcionamiento del generador, actualizando sus parámetros de operación con la finalidad 
de optimizar su rendimiento.  
1.5. Justificación 
El presente trabajo se enmarca dentro de los requisitos académicos de la carrera, 
además que permite aplicar los conocimientos adquiridos durante la etapa formativa en 
las aulas, puesto que su utilidad y relevancia practica radica en que se diseñará este 
sistema para el cual es necesario realizar el levantamiento de cada uno de los sistemas 





necesarias para su integración en una interface hombre máquina.  Lo cual pone de 
manifiesto el componente teórico y práctico de dicha investigación. 
Desde el punto de vista social y de apoyo a la comunidad, se potencia su pertinencia por 
la situación de emergencia y la creciente necesidad de equipos que permitan aumentar la 
oferta de cilindros de oxigeno medicinal para pacientes con complicaciones graves 



















CAPITULO 2  
MARCO TEÓRICO 
2.1. Fundamento teórico 
La presente investigación se propone como objetivo el Diseño de un sistema 
automatizado para el control de un generador de oxígeno para lo cual se tomará en 
cuenta algunas consideraciones de índole teórico para su desarrollo.   
2.1.1. Estado del arte 
2.1.1.1. Antecedentes Internacionales 
En la investigación de Ramos (2018) el autor elabora un informe técnico de la caja 
nacional de salud – regional Trinidad, la cual comprende la Instalación de la planta 
Generadora de Oxigeno Medical sistema PSA modular en el Hospital Obrero N°8, y se 
completa con la instalación de red de tuberías internas de distribución de oxígeno con 84 
puntos de consumo distribuidos en diferentes servicios del hospital, el trabajo de corte 
experimental, descriptivo le permitió dar una alternativa probada de solución a la 
problemática del suministro de oxígeno, garantizando disponibilidad constante de este 
gas para la utilización en máquinas de anestesia, ventiladores y otros a favor de los 
asegurados y pueblo trinitario en general. Adicionalmente se evaluó su funcionamiento y 





concentración (calidad de oxigeno) que se suministra a la red, con alarmas integradas y 
se complementa con sistema de reserva de emergencias para los casos de cortes de 
energía o mantenimientos prolongados. 
En la investigación de Vargas (2018) quien se propuso desarrollar un plan estratégico con 
la finalidad de repotenciar la intervención de Oxiwest Cia. Ltda. en el mercado de 
Oxígeno Medicinal en Loja a través del método PSA para lo cual realizó un estudio 
descriptivo de enfoque cuantitativo, para el cual fue necesario el realizar un análisis  de la 
situación de la empresa basándose en el Reglamento Oficial N° 296 que dispone las 
Buenas Prácticas de Manufactura para Gases Medicinales con la finalidad de estimar los 
costos relativos a la inversión, a la producción y el mantenimiento, además de la 
demanda del producto, lo cual fue logrado a través de la aplicación de una encuesta al 
personal administrativo y farmacéutico. Pudiendo encontrarse que la marca que lidera el 
mercado es Indura con el 71% también se determinó una rentabilidad del proyecto del 
51% lo cual permite la generación de empleo digno en consonancia con las políticas del 
PND. (Vargas, 2018) 
En la investigación presentada por Lizarazo y Lucena, (2017) los autores se plantean 
diseñar un sistema de automatización y monitoreo de la planta de oxigeno PSA, ubicada 
en el hospital clínica cardiovascular Jesús de Nazaret y que cumpla con la normativa 
vigente en Colombia para su posterior certificación. El recinto hospitalario actualmente 
cuenta con una planta de oxígeno, que posee un sistema de control independiente, sin 
capacidad de monitoreo, por lo tanto no se puede determinar la pureza del oxígeno 
entregado, para lo cual se llevó un estudio de descriptivo, analítico y cuantitativo con lo 
cual fue posible hallar una solución para la automatización del sistema, con lo cual se 
cuenta con herramientas de monitoreo para percibir cambio o fallas, que ayudan a 
realizar mantenimiento preventivos y correctivos con mayor efectividad, reportando una 





2.1.1.2. Antecedentes nacionales 
En el trabajo de Bilbao (2016)  el investigador se plantea la instalación de una Planta PSA 
de generación de oxígeno medicinal para el Hospital Regional Honorio Delgado, para lo 
cual realiza un levantamiento el sistema tanto de generación de oxigeno como de 
distribución en las instalaciones del nosocomio, para este fin se plantea el desarrollo de 
una investigación cuantitativa, de carácter descriptivo y analítico, pudiendo concluir que el 
sistema PSA representa una alternativa viable tanto técnica como económicamente, lo 
cual se traducirá en una solución a la problemática del suministro de este producto. Así 
mismo aborda un análisis económico financiero de la implementación de esta tecnología, 
donde concluyo que la Tasa interna de Retorno era en el escenario más adverso del 
23%, amortizándose en un periodo de seis años. (Bilbao, 2016) 
La investigación desarrollada por Llauce (2018) donde el autor se propuso desarrollar una 
propuesta de solución de un diseño SCADA para mejorar el control de oxigeno medicinal 
en la ciudad de Chiclayo en un centro hospitalario categoría III-1 en la región 
Lambayeque. Para este propósito se valió de un diseño cuantitativo, descriptivo 
llevándolo a diagnosticar la carencia de registros de consumo por área, por lo cual el 
sistema no tiene un control adecuado, esto le permitió proponer el uso de un sistema 
SIAR/SCADA para lo cual se estructuró a partir de los parámetros de consumo que 
habían sido estimados y posteriormente validados, logrando por tanto concluir después 
de una evaluación económica que el proyecto propuesto resultaba viable y por tanto 
beneficioso para el funcionamiento y mejoramiento el sistema en estudiado.  (Llauce, 
2018) 
2.1.2. Base teórica 
2.1.2.1. Los PLCs. 
Un Autómata Programable Industrial (API) o Controlador Lógico Programable por sus 





lenguaje no informático, cuyo diseño se utiliza para el control en tiempo real de procesos 
repetitivos y sistemáticos trabajando con la información recibida por los receptores 
(captadores) y el programa lógico interno, y por ejecutando una acción en consecuencia 
(actuando sobre los accionadores de la instalación).   (Berrios, 2013) 
También se puede definir como un dispositivo de estado sólido, el cual es diseñado para 
controlar procesos los cuales tienen como característica esencial que exhiben una 
secuencia en su realización, integrando dispositivos como máquinas y equipos de 
producción, en donde su función primordial es controlar, registrar y/o medir el trabajo. 
Según la National Electrical Manufacturers Association lo define como un aparato 
electrónico operado digitalmente, con memoria programable que almacena internamente 
instrucciones que implementan funciones específicas, tales como lógica, secuenciación, 
registro y control de tiempos” entre otras. (Berrios, 2013) 
Para lograr la comunicación entre las entradas y el Controlador lógico, se valen de 
señales que se comparten entre los componentes y programadores la cuales pueden ser: 
 Una señal eléctrica analógica, en donde los valores de tensión varían 
constantemente en forma de la función de la corriente alterna (onda senoidal) 
como se muestra en Figura 2: 
 
Figura 2. Señales analógicas 
Fuente: Tomado de Berrios (2013) 
 Una señal discreta, tiene como característica su discontinuidad, estando definida 
para el dominio dentro de un intervalo acotado por el conjunto de los números 






Figura 3. Señales discretas 
Fuente: Tomado de Berrios (2013) 
 
2.1.2.2. Entradas y salidas (discretas y analógicas) 
Proporcionan el vínculo entre la CPU (cerebro del PLC)  del controlador y los dispositivos 
del sistema lo cual origina el intercambio de información tanto para la adquisición de 
datos o la emisión de señales para el control de máquinas del proceso. 
En este sentido existen gran variedad de módulos de entrada y salida, entre los 
dispositivos exteriores (entrada: captadores, salidas: actuadores), los cuales sirve para 
manejar cierto tipo de señales que como se ha discutido pueden ser discretas o 
analógicas, los cual por lo general son activados o accionados a través de un valor de 
tensión o de corriente determinado. 
 Los de entradas/ salidas discretas. 






Figura 4. Arquitectura de un PLC 
Fuente: Tomado de Berrios (2013) 
 
2.1.2.3. HMI  
Un sistema de interface hombre maquina o por sus acrónimos HMI Human Machine 
Interface, en inglés,  es la interfaz entre el usuario y el proceso tal cual, que es guiado por 
el controlador, a través de un screen, pantalla o panel de operador en donde se tiene la 
posibilidad de observar el proceso o de ser el caso intervenir en él. 
 
Figura 5. HMI, controlador y proceso 
Fuente: Tomado de Berrios (2013) 
 
Para el control y monitoreo de los equipos, máquinas e instalaciones, se pueden 
programar, entre otras, las siguientes acciones o actividades: 





 Manejar procesos 
 Emitir avisos 
 Administrar parámetros de proceso y recetas 
2.1.3. El aire y generalidades de la separación de gases 
El aire es una mezcla de elementos en estado gaseoso en proporciones que pueden 
variar ligeramente y está formado por los siguientes elementos: 78%nitrógeno (N), 21% 
oxígeno (O), entre 0-7%vapor de agua (H20), y otros elementos en menor proporción 
alrededor del 1% como: ozono (O3), dióxido de carbono (CO2), hidrógeno (H) y gases 
nobles como neón (Ne) y argón (Ar). 
 
Figura 6.Componentes de aire 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
Los principales gases que componen el aire son el nitrógeno y el oxígeno como se ha 
indicado en el apartado anterior, y presentan diferentes características y propiedades 
química y  físicas, esto hace posible la realización de procesos para separar cada una de 
los componentes de la mezcla. El resumen de los elementos y moléculas de los 
componentes del aire junto con la proporción en la que participan de la mezcla se 







Tabla 2. Proporción de elementos y moléculas en el aire 
 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
Con estos métodos se puede lograr obtener o separar de cualquiera de estos 
componentes con un grado de pureza determinado.  Estos métodos de separación se 
pueden clasificar en tres métodos, a saber: 
 Separación (criogénica) realizada a bajas temperaturas. 
 Separación por desplazamiento a través de una membrana  
 Separación por adsorción.  
La escogencia en el método de separación dependerá del gas que se desea obtener, la 
pureza de este, la cantidad que se desea producir, y los costos de inversión, operación y 
mantenimiento que se esté dispuesto a invertir. 
2.1.3.1. Separación Criogénica 
A través de este método se hace posible obtener grandes cantidades de gases o líquidos 
de alta pureza, este se basa en un proceso que se fundamenta en el principio físico de 
que los elemento integrantes del aire exhiben puntos de ebullición diferentes, y en done a 
través de la manipulación de los parámetros de presión y temperatura, se hace posible la 
precipitación y por ende la separación de estos. Para esto es necesario la compresión del 
aire, para luego realizar la purificación, y el correspondiente enfriamiento, seguido por  la 





una cantidad considerable de energía para su separación.  Como puede apreciarse en la 
siguiente figura. 
 
Figura 7.Procesos de separación criogénica del aire 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
2.1.3.2. Separación por membrana 
Es otro método que se emplea para la separación de gases, el cual se ha venido 
realizando hace más de veinte años, demostrando tener algunas ventajas sobre los otros 
métodos sobre todo como la capacidad de compactación, y el poco peso de los 
componentes que permiten la separación de la mezcla, por lo cual se pueden desarrollar 
diseños modulares de bajo mantenimiento, y por lo tanto también tiene un consumo de 
energía bajo, reduciendo su costo y haciéndolo amigable con el ambiente en 
comparación con los demás procedimientos.  El mecanismo de separación se basa en 
que los elementos (gases) poseen tasas de permeabilidad diferentes, en donde son 
tamizados a través de un film (por lo general formado por polímeros). (Palacios, 2019) 
En la siguiente figura se esquematiza el proceso de separación pudiéndose apreciarse 
que la mezcla de gases de alimentación pasa a través de un filtro el cual logra retener un 
gas y permear otro a través, y en donde se puede utilizar una corriente de barrido de 






Figura 8.Procesos de separación por membranas 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
El uso de membranas provee de un metodo simple y economico para la separaicon del 
oxigeno en comparacion con los otros metodos.  Su desventaja radica en que al 
requerirse una membrana para la separacion, esta requiere de una gran area superficial 
para llevar a cabo su cometido, aun cuando con el desarrollo de nuevas tecnologias se 
han encontrado nuevos materiales cuyas tasas de absorcion han aumentado, al igual que 
nuevos metodos como por ejemplo, algunas membranas ceramicas (que permiten la 
separacion con un area mas pequeña) pero requieren el uso correinte electrica en la 
membrana para llevar a cabo dicho proceso, lo cual genera problemas e seguriidad con 
la correinte y el calor producido por la resistitividad de los demas materiales.  (Palacios, 
2019). En la siguiente figura se observa cómo se realiza la separación con el uso de 
membranas dentro de un recipiente, pudiendo observase la velocidad relativa de 
permeabilidad de los distintos gases. 
 
Figura 9.Funcionamiento del separador por membranas 





2.1.3.3. Separación por adsorción 
Es la operación que la separación de mezclas a través de la captación en la superficie de 
un sólido poroso de uno o varios componentes, esto tiene su origen en las fuerzas de 
interacción entre el adsorbato y el adsorbente. (Palacios, 2019) 
Según este grado de interacción el proceso puede realizarse de manera física (fuerzas 
intermoleculares de Van der Waals o puentes de hidrogeno) o química donde se produce 
una fuerza de atracción parecida a la de los enlaces químicos. Su ventaja con otros 
métodos es que logra la separación de elementos con propiedades físicas similares, o en 
bajas concentraciones (por ejemplo, impurezas o contaminantes), sin embargo requiere 
de un conocimiento en cinética y en equilibrio de adsorción, los cuales son requeridos 
para determinar la viabilidad en el uso de un material determinado para ser empleados en 
la separación de los gases.  
Este proceso llevado a escala industrial, se efectúa mediante ciclos repetitivos, teniendo 
como las primeras dos etapas básicas la adsorción y la regeneración. (Palacios, 2019) 
En esta tecnología, el proceso se puede conseguir a través de los siguientes métodos:  
 La adsorción con variación de presión o por sus acrónimos (PSA, Pressure Swing 
Adsorption) en inglés, donde el adsorbente se produce por efectos en la  
reducción de la presión de la mezcla. 
 La adsorción con variación de vacío o por sus acrónimos (VSA, Vacuum Swing 
Adsorption) en inglés donde el adsorbente se produce por la variación de presión, 
mediante presiones de vacío de la mezcla. 
 Adsorción con variación de temperatura o por sus acrónimos (TSA, Temperature 
Swing Adsorption) en inglés, donde el adsorbente se produce por aumento de 





 Adsorción con calentamiento por corriente eléctrica o por sus acrónimos (ESA, 
Electric Swing Adsorption) en inglés, donde el adsorbente se produce por el paso 
de una corriente (bajo voltaje) a través del adsorbente. 
La escogencia entre estas técnicas dependerá de la composición de la mezcla, la 
cantidad y la proporción de sus componentes, las impurezas presentes, y de las 
condiciones de operación, entre otras.  
En la tabla siguiente se muestra una comparación entre las distintas técnicas de 
separación. 
Tabla 3. Comparación entre las distintas técnicas de separación. 
 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
En el caso de la presente investigación se enfocará en la técnica del PSA, para la 
separación del oxígeno del aire. 
2.1.4. La adsorción con variación de presión PSA 
Como se ha indicado parten del principio que bajo presión los gases son atraídos por 
superficies solidas (adsorbentes), en donde a mayor presión mayor será la cantidad de 
gas adsorbido, y cuando esta se reduce el gas se liberado. Este tipo de procesos se usa 
para separar gases ya que estos son atraídos a diferentes superficies sólidas. (Palacios, 
2019) 
Este proceso se muestra en la figura siguiente, donde se pueden apreciar dos recipientes 
llenos de adsorbentes cuya función es atraer con mayor fuerza el nitrógeno y por lo tanto, 
al reducir el contenido de este gas, la mezcla producto de la separación se encuentra 





derecha un recipiente en el cual se produce la adsorción del nitrógeno, ubicándose en la 
parte superior la salida del aire enriquecido en oxígeno, mientras en el otro recipiente se 
lleva a cabo la desorción del nitrógeno del adsorbente siendo desincorporado en la parte 
inferior del sistema.  
 
Figura 10.Esquema de separación por PSA. 
Fuente: Tomado de Palacios (2019) 
 
2.1.5. Gases Medicinales  
Son gases destinados a entrar en contacto con los sistemas del cuerpo humano a través 
de medios farmacológicos, terapéuticos, inmunológicos o metabólicos, con la finalidad de 
diagnosticar, prevenir, aliviar, curar o tratar dolencias o enfermedades. (Quintero, 2006).  
2.1.6. Clasificación de gases medicinales  
El tratamiento ha experimentado una sólida demanda incremental tanto en su 
implementación como su en su uso terapéutico. Según, Quintero (2006) los gases 
medicinales se consiguen en distintas presentaciones y envases, siendo igual de diversas 
su administración, dosificación y posología, los cuales son el Oxígeno (O2), el óxido 
nitroso (N2O), nitrógeno (N2), y el helio los cuales constituyen el 80% del uso de consumo 
del hospital, pero también se usan en menor proporción el dióxido de carbono (CO2), 





2.1.7. Oxígeno medicinal  
Es una sustancia natural extraída principalmente del aire, el cual es incoloro, inodoro e 
insípido y sobre todo no tóxico, entre sus propiedades físicas se encuentra que es 10% 
más pesado (aproximadamente) que el aire, siendo por tanto el O2 estable, en su estado 
líquido o gaseoso. (Rico, Pérez, & Catellanos, 2008)  
2.1.7.1. Formas de suministro  
Están disponibles en variadas formas de suministro, las cuales dependerán de su estado 
físico como:  
 Gases licuados  (producción criogénica).  
 Gases comprimidos (producción por PSA)  
2.1.8. Gases medicinales comprimidos 
El aire atmosférico es adsorbido por diferencia de presiones para posteriormente ser 
secado, filtrado con la finalidad de eliminar olores, bacterias y humedad, luego de este 
proceso, es llevado al generador de oxígeno (tamiz molecular) el cual contiene una piedra 
porosa (la zeolita) que se ocupa de filtrar el oxígeno y reteniendo el nitrógeno, debido al 
tamaño de sus moléculas (ECOGASES, 2009). 
En su recorrido este pasa por diferentes tipos de filtros, como los coalescente, de carbón 
activado y para eliminar la carga biológica que pudiese encontrarse por filtros 
microbiológico que permiten asegurar su pureza, la cual es monitoreada por un equipo 
paramagnético (ECOGASES, 2009; Atlas Copco, 2011).  
2.1.9. El generador de oxigeno 
Estos equipos trabajan sobre el principio de la adsorción por presión (PSA) del nitrógeno 
sobre un tamiz molecular de zeolita, la cual retiene y elimina el nitrógeno para que el gas 





Posterior a la separación del oxígeno de otros gases, el nitrógeno atrapado en la zeolita 
es eliminado para permitir recuperar la funcionalidad de separación de la zeolita para el 
siguiente ciclo. 
El método PSA es fiable, rápido, práctico y económico para la generación de pequeñas o 
medianas cantidades de oxígeno, para la producción de mayores volúmenes se 
recomienda la separación criogénica 
Los generadores de oxígeno PSA son más seguros, menos costosos, y tienden a ser 
más convenientes en comparación con los tanques de oxígeno criogénicos o las clásicas 
bombonas de oxígeno líquido. 
2.1.10. El proceso de generador del oxígeno 
Un generador de oxígeno se encuentra formado por un compresor de aire, dos cilindros 
llenos de pellets de zeolita, un tanque de compensación de presión, además de algunas 
válvulas y tubos. El proceso consiste en que la presión del aire aumenta en el primer 
cilindro hasta dos veces la atmosférica (aproximadamente) y la zeolita se satura con 
nitrógeno. Donde una vez alcanzada una concentración cercana a la de oxígeno puro, se 
acciona una válvula, que se abre permitiendo que el gas enriquecido en oxígeno fluya al 
tanque de compensación de presión, el cual está conectado al sistema de oxígeno que lo 
suministra al paciente. Cuando finaliza este ciclo se produce otro cambio de posición de 
la válvula, lo que dirige hacia el segundo cilindro, donde una vez que el oxígeno 
enriquecido ha sido trasladado al tanque, desciende la presión en el primer cilindro, lo 
que permite que el nitrógeno sea liberado por la zeolita. La presión en el transporte del 
oxígeno por la tubería, desde el depósito de compensación al paciente se mantiene 
constante debido a un regulador de presión. En la siguiente figura se muestra un 






Figura 11.Esquema general de planta de generación de oxigeno (PSA). 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 12. Generador  de oxígeno. 







2.1.11. Evolución en los rendimientos de los generadores de oxígeno 
Anteriormente estos equipos se caracterizaban por un ciclo aproximadamente cada 20 
segundos al 90% de pureza. Sin embargo, para 1999 se pueden encontrar unidades que 
manejan hasta 10 litros por minuto, mejorando mucho más el proceso de flujo de oxigeno 
entre la aspiración y expiración del paciente durante el suministro de este a través del 
flujo de oxígeno pulsado.  
2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Oxígeno Medicinal.  
Es una sustancia la cual es extraída generalmente del aire, habiendo dos métodos 
principales que se han referenciado, el de licuefacción, que concentra 99% de la 
producción, y el de absorción, con lo cual se alcanza una concentración que no supera el 
95% v/v, y que por ser de uso humano debe cumplir con controles de calidad.  
2.2.2. Producción de Oxígeno mediante un Sistema PSA (absorción).  
Consiste en separar el oxígeno de nitrógeno por medio de tamices moleculares, con la 
finalidad de ser  suministrado a las diferentes áreas de consumo terapéutico, a través de 
tuberías o cilindros a presión, bajo condiciones controladas de pureza y calidad. (Morrón 
& Norato, 2011) 
Este proceso tiene 5 grandes etapas, las cuales se detallan a continuación: 
 
Figura 13. Sistema de generación de oxígeno (diagrama en bloque). 





2.2.2.1. Compresión del aire: 
Este comprime el aire del ambiente y a través de un filtro elimina las impurezas sólidas de 
la atmósfera. Compresión del aire atmosférico entre 100 y 125 psi. 
2.2.2.2. Tratamiento del aire comprimido: 
Se cumple en tres fases (Morrón & Norato, 2011): 
 Separación de fases en un recipiente con la finalidad de remover el líquido (agua 
y aceite). 
 Secado a baja temperatura que permite separar la humedad del aire, enfría el aire 
comprimido permitiendo la condensación de la humedad con la finalidad de 
extraer el remanente en forma líquida.  
 Filtración, realizado con tres clases de filtros, uno coalescente de remoción de 
condensado y líquidos al 99,99%; un filtro extrafino de aceite, retiene partículas de 
aceite en un 99,999%; un filtro de carbón activado que retiene partículas volátiles 
y olores. 
2.2.2.3. Separación de oxígeno medicinal en las PSA: 
La planta consta de dos PSA y en cada una entra el aire y es transformado en oxígeno al 
93% (±3%) de concentración.  
El nitrógeno sobrante es separado y vertido en atmósfera. El sistema tiene una válvula de 
tres vías que permite expulsar al ambiente el oxígeno de menos del 90% de pureza, junto 
con un analizador paramagnético (que funciona atrayendo o repeliendo las partículas a 
través de un campo magnético), con la finalidad de medir la concentración del oxígeno 
medicinal.  
La generación de oxígeno medicinal exige un filtro esterilizable (mantenimiento), el tamiz 





2.2.2.4. Análisis, registro, regulación, medición y control:  
Por motivos de seguridad, explícitos en la Norma ISO 10083, se debe contar con dos 
respaldos independientes que consisten de un tanque de reserva y un manifold que 
garantiza el suministro automático en caso de interrupción de la planta.  
El oxígeno medicinal se somete adicionalmente a dos filtraciones: 
 Filtro coalescente (permite la formación de partículas líquidas o gotas, e impide el 
paso de partículas sólidas) de remoción de aceite y líquidos.  
 Filtro microbiológico esterilizable que retiene agentes biológicos.  
2.2.2.5. Alimentación del oxígeno a la red: 
El sistema PSA de alimentación continua debe cumplir con:  
 Válvula anti-retorno en la línea de suministro.  
 Debe tener un sistema doble de regulación de presión, que provee una presión 
estable y nominal, y válvulas de alivio de presión diseñadas para abrirse. 
2.3. Marco Metodológico 
La siguiente investigación se enmarca en un estudio que sigue el método científico para 
la consecución de sus objetivos, y se encuentra categorizado a nivel investigativo como 
se expone a continuación en los siguientes epígrafes. 
2.3.1. Tipo de Investigación 
El presente trabajo se basa en una investigación de corte descriptivo, en la cual se 
analizarán las condiciones de operación del generador de oxígeno, con la finalidad de 
proponer un sistema automatizado para su control. Así mismo se enfoca en ser aplicada 
puesto que pretende dar respuesta a un problema real y vigente en las plantas 
concentradoras de oxigeno del país. De diseño no experimental, puesto que no se 





Metodología de desarrollo del proyecto 
Para el desarrollo del diseño propuesto se seguirá la siguiente metodología, que 
contempla las siguientes fases: 
2.3.1.1. Inicio 
En esta etapa se desarrolla la propuesta conceptual del diseño, y consta de las siguientes 
sub-etapas: 
 Objetivo del diseño 
 Alcances del diseño 
 Equipo de trabajo 
 Definición y delimitación de actividades y responsabilidades 
 Elaboración de lista de recursos (humanos, materiales, herramientas, etc) 
 Elaboración de cronograma y programación de actividades. 
2.3.1.2. Planificación 
En esta etapa se proyectarán las actividades necesarias para llevar a cabo la 
automatización del generador de oxígeno, y consiste de las siguientes sub-etapas: 
 Levantamiento de los equipos y/o componentes a intervenir 
 Diagramación del proceso a automatizar 
 Análisis de los parámetros de diseño y evaluación de las intervenciones 
 Diagramación del proceso propuesto 
2.3.1.3. Diseño 
Consta de las siguientes sub-etapas: 
 Definición de hitos de entrega 
 Planificación de la intervención 











CAPITULO 3   
DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1. Gestión de alcance 
3.1.1. Enunciado del proyecto 
El proyecto se basa en la intervención que conduzca a la automatización (y actualización) 
del sistema de control y monitoreo de un generador de oxigeno medicinal, el cual es parte 
integrante de un sistema que conlleva otras unidades de separación de humedad, y 
purificación y separación de los componentes del aire. 
Este proceso contempla el reemplazo de sensores, cableado, y tarjeta electrónica, 
tratando de hacer uso de aquellos componentes que puedan ser utilizados y que sean 
compatibles con la tecnología de reemplazo, a fin de reducir el costo en la actualización 
del proceso de automatización. 
El trabajo también contempla la intervención, levantamiento y programación del PLC para 
que pueda gestionar los parámetros de control del equipo, a fin de garantizar su uso 





3.1.2.   EDT 
 
Figura 14. EDT del proyecto. 




3.2. Análisis del sistema  
3.2.1. Análisis del sistema actual 
La clínica cuenta en estos momentos con un generador de oxigeno de la marca Airsep 
Corporation modelo AS 450 de una antigüedad promedio de 30 años, generando 11.70 
m3/h (dato obtenido del ultimo mantenimiento). 
Este equipo es comandado por una tarjeta electrónica, que tiene como entradas 
selectores y pulsadores, y como salida electroválvulas. Las cuales en conjunto logran 
separar el oxígeno de otros gases y suministrar a la red con una concentración de pureza 
mayor a 93% la cual es monitoreada por un analizador de oxigeno portátil a batería de 
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Figura 15. Generador de Oxigeno. 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 16. Entradas digitales. 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 17. Salidas digitales. 






Figura 18. Indicadores de presión (manómetros). 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 19. Sistemas de control del equipo 







Figura 20. Sistemas de monitoreo de la concentración de pureza del oxigeno 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 21. Circuito eléctrico del equipo 







Figura 22. Diagrama neumático del equipo 
Fuente: elaboración propia 
 
 
3.2.2. Levantamiento de la información de operación y funcionamiento del equipo: 
Para verificar el correcto funcionamiento del equipo y de qué manera es el proceso de la 
generación de oxígeno, se ha colocado en las electroválvulas unos indicadores led, la 
cual se visualizará cuando se activa y contamos el tiempo de energización. (El equipo no 
cuenta con manual de usuario). 
 
Figura 23. Ubicación de los indicadores Led instalados 





3.2.2.1. Sistema PSA 
Este sistema está compuesto por 8 electroválvulas que se intercalan los tiempos de 
encendidos para realizar cada una de las etapas como se explicara a continuación: 
 EV. DE PURGA (EV.0): Descarga el aire acumulado en humedad de los filtro 1 y 
2. 
 EV. DE ENTRADA DE AIRE TANQUE A (EV.1): Deja pasar el aire comprimido al 
tanque A. 
 EV. DE ENTRADA DE AIRE TANQUE B (EV.2): Deja pasar el aire comprimido al 
tanque B. 
 EV. DE DESCARGA DE NITROGENO A (EV.3): Descarga los gases retenidos 
por la zeolita del tanque A hacia el medio ambiente.  
 EV. DE DESCARGA DE NITROGENO B (EV.4): Descarga los gases retenidos 
por la zeolita del tanque B hacia el medio ambiente. 
 EV. ECUALIZADORA  A (EV.5): Controla la atmosfera del cilindro regenerado 
(Tanque A). 
 EV. ECUALIZADORA  B (EV.6): Controla la atmosfera del cilindro regenerado 
(Tanque B). 






3.2.2.2. Diagrama de tiempo 
 
Figura 24. Diagrama de tiempos de operación. 
Fuente: elaboración propia 
 
 
3.2.3. Diseño del sistema  
Después de haber analizado todo el funcionamiento del generador de oxígeno, se 
procede a elegir los componentes eléctricos para la migración a plc. Las cuales son 
descritas a continuación: 
 
Figura 25. Fuente de alimentación y modelo CPU propuestos 







Figura 26. Módulos adicionales al PLC.  




Figura 27. Propuesta del HMI 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Además, se adicionarán sensores de control debido a la tabla de límites de los gases 
extraídas de normas establecidas por el estado en este tiempo de pandemia. 










O2 >93% <=300 ppm <=5 ppm 50 psi 
Fuente: Tomado de Resolución Ministerial N° 646-2020-MINSA (2020) 
 
 
Figura 28. Analizador de oxigeno 






Figura 29. Sensor de monóxido de carbono 





Figura 30. Sensor de temperatura 




Figura 31. Sensor de presión de salida 




Figura 32. Sensor de medición de caudal 







Figura 33. Diagrama de conexiones de suministro de energía a los equipos. 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 34. Diagrama de conexiones en PLC 1200 DC/DC RLy 








Figura 35. Diagrama de conexiones del módulo SM - 1222 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 36. Diagrama de conexiones del módulo SM - 1231 






Figura 37. Diagrama de conexiones de la pantalla KTP600 
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4. Programación del PLC 
Conociendo el funcionamiento del equipo se realiza un diagrama de flujo descrito en la 
Figura 38. Diagrama de conexiones de la pantalla KTP600Figura 38que muestra la lógica que 
se debe seguir para la programación del PLC. 
 
Figura 38. Diagrama de conexiones de la pantalla KTP600 





Para la programación del software de control se utilizará la herramienta Tia portal de 
Siemens V14 software que se utiliza para programar los PLCs de la marca, SIEMENS 
S7-1200. 
También se utilizará la herramienta PLC sim V14 que permitirá simular el programa una 
vez terminado. 
El programa fue diseñado en diferentes bloques, los cuales cumplen una función y a su 
vez distintas funciones dentro de este. 
 
Figura 39. Bloques de conforman el software de Control 






Figura 40. Declaración de todas las variables a utilizar 
Fuente: elaboración propia 
3.2.4.1. Main [OB1]: 
Es el bloque cíclico principal, dentro de él se deben consignar todos los bloques, para 
que estos puedas ser ejecutado por el PLC. 
 
Figura 41. Ventana Main y desplegable (segmentos) 







Figura 42. Ventanas desplegables de cada segmento y contenido. 
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.2. Alarmas [FC3]: 
En este bloque se encuentran direccionadas todas las señales que serán leídas como 
alarmas en el PLC y posteriormente serán visualizadas como avisos por medio de la 
interfaz HMI KTP 600. 
 
Figura 43. Árbol de selección de Alarmas [FC3] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 1: Pureza del oxígeno en funcionamiento del sistema 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la calidad 







Figura 44. Segmento 1 Alarma de pureza de oxigeno (bajo) [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 2: Concentración de monóxido de carbono. 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la 
concentración de monóxido de carbono, si este supera los 5 ppm, se visualizará en el 
HMI el mensaje de “Monóxido de carbono alto”. 
 
Figura 45. Segmento 2 Alarma de concentración de CO [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 3: Concentración de dióxido de carbono 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la 
concentración de dióxido de carbono, si este supera los 300 ppm, se visualizara en el 






Figura 46. Segmento 3 alarma de concentración de CO2 (alto) [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 4: Presión de oxígeno de proceso alta. 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la presión 
del oxígeno, cuando este supere el valor de 65psi se visualizará el mensaje de “Presión 
de oxigeno alto” en el HMI. 
 
Figura 47. Segmento 4 Alarma de presión de oxigeno (alto) [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 5: Presión de oxigeno de proceso bajo. 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la presión 
del oxígeno, cuando este valor este por debajo de 50psi se visualizará el mensaje de 






Figura 48. Segmento 5 Alarma presión de oxigeno (bajo) [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 6: Monitoreo de la temperatura. 
Cuando se active el sistema se activará la marca M5.0 y estará monitoreando la 
temperatura, cuando este supere el valor de 40 °C se visualizará el mensaje de 
“Temperatura alta” en el HMI 
 
Figura 49. Segmento 6 Alarma de temperatura (alta) [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 7: Reset de Alarmas. 







Figura 50. Segmento 7 Indicación de Reset de alarma [FC3] 
Fuente: elaboración propia 
 
 
3.2.4.3. Marcha Inicial [FC1] 
En el momento de presionar el pulsador de Marcha el cual está en el TOUCH SCREEN 
(HMI), se pondrá en marcha el generador de oxígeno del proceso PSA, de igual manera 
el pulsador de parada del sistema PSA está en panel HMI. 
 
Figura 51. Segmento 1 Marcha/Parada del sistema [FC1] 
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.4. Tiempos y secuencias de las etapas [FC8] 
Se encarga de realizar la medición de los tiempos, la sincronización y control de las 
diferentes secuencias y etapas de control, es aquí donde se controla la secuencia de 






Figura 52. Árbol de selección de Tiempos [FC8] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
 
A continuación, pasamos a detallar la secuencia de funcionamiento. 
Segmento 1: Tiempo y secuencia de purga. 
Una vez iniciado el arranque del sistema con M5.0, envía un flanco positivo al 
temporizador TOFF, el cual es un OFFDELAY, ello significa que estará activado 
5segundos, quien a su vez activara a M30.0, luego cuando transcurra los 5segundos se 
desactivara la salida de este temporizador, el cual será detectado con un flanco negativo 
el cual enviara una señal al temporizador de reposos el cual será de 25 minutos; este 
ciclo se repetirá todo el tiempo que permanezca encendido el sistema. 
 
Figura 53. Segmento 1: Tiempo y secuencia de purga [FC8] 






Segmento 2: Tiempo de Ecualizador A del PSA. 
Una vez iniciado el arranque del sistema con M5.0 envía un flanco positivo al 
temporizador OFFDELAY que controla el tiempo del Ecualizador A, adicionalmente es 
activado con un flanco positivo al finalizar el tiempo de las electroválvulas de ingreso de 
aire A y descarga de nitrógeno B con M31.0, como podemos observar el tiempo del 
ecualizador A se encuentra fijado en 13 segundos. La marca M30.5 es la que controla el 
electro válvula ecualizadora A. 
 
Figura 54. Segmento 2: Tiempos y secuencias del ecualizador A [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 3 y 4: Tiempos y secuencia de electro válvula de ingreso de aire B y 
electroválvula de descarga de nitrógeno A. 
Inicia el conteo del tiempo con un flanco negativo, es decir al desconectarse el tiempo del 
ecualizador A con la marca M30.5 y este a su vez se coloca (set) en M30.2, donde en el 
segmento cuatro inicia el control del tiempo con un temporizador ONDELAY, el cual es 77 





descarga de nitrógeno B, al finalizar el tiempo este activa la marca M30.4, para dar pase 
a la siguiente secuencia y/o etapa. 
 
Figura 55. Segm. 3 y 4: Aux B descarga Nit. A y Tiempo IN Nit. B [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 5: Control de activación y desactivación del oxígeno. 
La electro válvula de oxigeno básicamente se activa en dos etapas, cuando se activa el 
ingreso de aire B, descarga de oxigeno A y cuando se activa la electroválvula de ingreso 
de aire A, descarga de nitrógeno B, en ambos casos a los 32 segundos de estar 
activados y finalizan junto con estas, la electro válvula de oxigeno es controlada con 
M30.7. 
 
Figura 56. Segmento 5: Activa Oxigeno Red [FC8] 






Segmento 6: Tiempo y secuencia de electro válvula ecualizador B. 
Este tiempo es de 13 segundos, el cual se da inicio al finalizar los tiempos de las válvulas 
de ingreso de aire A y descarga de nitrógeno B por medio de la marca M30.4 y a su vez 
la marca M20.4 detecta el flanco y se coloca (set) a M30.6 quien da inicio al tiempo de 
ecualizador B. 
 
Figura 57. Segmento 6: Electroválvula ecualizador B [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
 
Segmento 7: Tiempos y secuencia de electro válvula de ingreso de aire A y electroválvula 
de descarga de nitrógeno B. 
Inicia el conteo del tiempo con un flanco positivo, es decir al conectarse la salida del 
temporizador de la válvula de ecualización B, este activa la marca M30.1 quien da inicio 
al conteo del tiempo de 77 segundos para la válvula de ingreso de aire A y descarga de 






Figura 58. Segmento 7: Electroválvula ingreso de aire A y descarga de nitrógeno B [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 8: Reset de la marca auxiliar de ingreso de aire B M30.2. 
Si el sistema de apaga esta marca M30.2 se desactiva o si se desactiva al llegar a los 77 
segundos la electroválvula de ingreso de aire B y la descarga de nitrógeno A o si se 
activa M30.1 quien se activa al terminar el tiempo de ingreso de aire A y descarga de 
nitrógeno B de las electroválvulas. 
 
Figura 59. Segmento 8: Reset de la marca auxiliar de ingreso de aire B [FC8]  






Segmento 9: Reset de la marca de oxigeno M30.3. 
Si el sistema de apaga esta marca M30.3 se desactiva o si se desactiva la marca que 
controla la salida de oxígeno, entonces la marca M30.3 se desactiva. 
 
Figura 60. Segmento 9: Reset de la marca de oxigeno [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 10: Reset de la marca auxiliar de ecualización B M30.6. 
Si el sistema de apaga esta marca M30.6 se desactiva o si se activa la salida del 
temporizador del ecualizador B o si se activa la salida del temporizador de la 
electroválvula de ecualización A. 
 
Figura 61. Segmento 10: Reset de la marca auxiliar de ecualización B [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 





La marca M30.1controla al ingreso de aire A y descarga de nitrógeno B, se desactiva si el 
sistema se apaga o se activa la marca M31.0 o M30.2. 
 
Figura 62. Segmento 11: Reset de la marca de ingreso de aire A [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 12: Reset de la marca fin de tiempo ingreso de aire A  M31.0. 
La marca M31.0 finaliza la activación de la electroválvula de ingreso de aire A y descarga 
de nitrógeno B, por intermedio del temporizador de ecualización A. 
 
Figura 63. Árbol de selección de Tiempos [FC8] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 13: Reset de la marca fin de tiempo ingreso de aire B M31.0. 
La marca M31.0 finaliza la activación de la electroválvula de ingreso de aire B y descarga 






Figura 64. Segmento 13: Reset de la marca fin de tiempo ingreso de aire B [FC8]  
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.5. Control de válvulas [FC5] 
Por medio de este bloque de control realizamos la interconexión de las marzas hacia las 
marcas que activan las electroválvulas del sistema PSA. 
Este segmento básicamente enlaza las marcas provenientes del [FC8] de temporizadores 
con el bloque de [FC10] que controla las salidas 
 
Figura 65. Árbol de selección de válvulas [FC5] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 1 y 2: Control de las válvulas. 
Activa la marca M10.0 purga de aire, por intermedio de la marca M30.0 y en el segmento 






Figura 66. Segmento 1 y 2: Control de las válvulas [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 3: Válvulas aire B y nitrógeno A. 
En este segmento controlamos las válvulas de ingreso de aire B y descarga de nitrógeno 
A, por medio de las marcas M10.2 y M10.3 respectivamente y estas a su vez dependerán 
del estado de sus respectivos temporizadores  
Figura 44.Segmento 3 FC5 
 
Figura 67. Segmento 3: Válvulas aire B y nitrógeno A [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 4 y 5: Salida de oxígeno y ecualizador B. 
La marca para la salida de oxigeno M10.7 dependerá de la activación de la marca M30.7 
y la ecualizadora B M10.6 dependerá de los bits de estados del temporizador del 
ecualizador B, por ejemplo, si el temporizador inicio su conteo (IN) y aun no llega su 






Figura 68. Segmento 4 y 5: Salida de oxígeno y ecualizador B [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 6: Ingreso de aire A y descarga de nitrógeno B. 
Las marcas para el ingreso de aire A M10.1 y descarga de nitrógeno B M10.4, dependerá 
de los bits de estado de su respectivo temporizador, por ejemplo, si el temporizador inicio 
su conteo (IN) y aun no llega su tiempo programado (Q) entonces la marca de ingreso de 
aire A y descarga de nitrógeno B estarán activadas. 
 
Figura 69. Segmento 6: Ingreso de aire A y descarga de nitrógeno B [FC5]  
Fuente: elaboración propia 
 





La marca M11.0 controla la válvula de concentración de oxigeno baja, expulsando el 
oxígeno al ambiente si la concentración de este es menor a 93%, para lo cual el sistema 
debe estar encendido. 
La marca M11.1 controla la válvula de concentración de oxigeno normal, esta válvula 
envía el oxígeno a la red de oxigenación de la clínica y para ello debe tener una 
concentración mayor o igual a 93%, el dióxido de carbono debe ser menor o igual a 
300PPM, el monóxido de carbono debe ser menor a 5PPM y la presión debe estar en 50 
PSI. 
 
Figura 70. Segmento 7 y 8: Concentración de oxigeno bajo y alto [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Segmento 9 y 10: Lámpara de marcha y advertencia. 
La marca M11.2 controla la lámpara verde de marcha del sistema, por medio de la marca 
M5.0. 
La marca M11.3 controla la lámpara naranja de advertencia o alarma, acondicionado por 
las marcas del bloque de datos de falla de concentración de monóxido alto, concentración 
de dióxido de carbono alto, presión de oxigeno alto, presión de oxigeno bajo, pureza de 






Figura 71. Segmento 9: Lámpara de marcha [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 72. Segmento 10: Lámpara de advertencia [FC5] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 11: Lámpara de falla. 
La marca M11.3 controla la salida para la lámpara roja de falla y la sirena de falla, por 
medio del bit DB2.DBX0.2 del bloque de datos de alarma, quien se activa cuando la 
presión de oxigeno está muy alta, siendo esta falla relevante, por la cual se detendría el 






Figura 73. Segmento 11: Lámpara de falla. [FC5]  
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.6. Salidas Digitales [FC10] 
Contiene básicamente todas las salidas digitales de las electroválvulas, lámparas de 
señalización y sirena, del generador de oxígeno. 
 
Figura 74. Árbol de selección de Salidas digitales [FC10] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 1 y 2: Salidas digitales válvula de aire A. 
La marca M10.0 controla a la salida Q0.0 válvula de purga de aire y la marca M10.1 






Figura 75. Segmento 1 y 2: Salidas digitales válvula de aire A  [FC10] 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 3 y 4: Válvula de ingreso de aire B y descarga nitrógeno B. 
La marca M10.2 activa a la salida Q0.2 válvula de ingreso de aire B y la marca M10.3 
activa la salida Q0.3 válvula de descarga de nitrógeno A. 
 
Figura 76. Segmento 3 y 4: Válvula de ingreso de aire B y descarga nitrógeno B [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 5 y 6 Descarga de nitrógeno B y Ecualizadora B. 
En el segmento cinco la válvula de descarga de nitrógeno B Q0.4, es activada por la 
marca M10.4. 






Figura 77. Segmento 5 y 6 Descarga de nitrógeno B y Ecualizadora B. [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 7 y 8 Válvula ecualizadora B y salida de oxígeno. 
En el segmento siete la válvula ecualizadora B Q0.6, es activada por la marca M10.6. 
En el segmento ocho la válvula de salida de oxigeno Q0.7, es activada por la marca 
M10.7. 
 
Figura 78. Segmento 7 y 8 Válvula ecualizadora B y salida de oxígeno [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 9 y 10 Válvula de concentración de oxigeno bajo y normal. 
En el segmento nueve la válvula de concentración de oxigeno bajo Q2.0, es activada por 





En el segmento diez la válvula de concentración de oxigeno normal Q2.1, es activada por 
la marca M11.1. 
 
Figura 79. Segmento 9 y 10 Válvula de concentración de oxigeno bajo y normal [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 11 y 12 Válvula ecualizadora B y salida de oxígeno. 
En el segmento once la lámpara de marcha verde Q2.2, es activada por la marca M11.2. 
En el segmento doce la lámpara de advertencia naranja Q2.3, es activada por la marca 
M11.3. 
 
Figura 80. Segmento 11 y 12 Válvula ecualizadora B y salida de oxígeno. [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
 
Segmento 13 Lámpara roja y sirena de falla. 
En el segmento once la lámpara de falla roja Q2.4 y la sirena de falla Q2.5 son activadas 






Figura 81. Segmento 13 Lámpara roja y sirena de falla. [FC10]  
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.7. Entradas analógicas (sensores) [FC2]. 
Este bloque FC2 es llamado en el bloque cíclico ya que se encarga de leer los sensores 
analógicos que controlaran el sistema. 
 
Figura 82. Árbol de Entradas analógicas (sensores) [FC2] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 1: Escalamiento del sensor de oxígeno. 
En el segmento uno realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor del 





escalado de 0 a 100% en el bloque SCALE_X, luego el resultado es almacenado en la 
base de datos SENSORES DB Analizador de oxígeno. 
 
Figura 83. Segmento 1: Escalamiento del sensor de oxígeno. [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 2: Escalamiento del sensor de monóxido de carbono. 
En el segmento dos realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor de 
monóxido de carbono IW98 (entero), en una variable temporal de tipo real y este a su vez 
es escalado de 0 a 100 PPM en el bloque SCALE_X, luego el resultado es almacenado 
en la base de datos SENSORES DB Monóxido de carbono. 
 
Figura 84. Segmento 2: Escalamiento del sensor de monóxido de carbono. [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 3: Escalamiento del sensor de dióxido de carbono. 
En el segmento tres realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor de 
dióxido de carbono IW100 (entero), en una variable temporal de tipo real y este a su vez 
es escalado de 0 a 2000PPM en el bloque SCALE_X, luego el resultado es almacenado 






Figura 85. Segmento 3: Escalamiento del sensor de dióxido de carbono [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 4: Escalamiento del sensor de temperatura. 
En el segmento cuatro realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor de 
temperatura IW102 (entero), en una variable temporal de tipo real y este a su vez es 
escalado de 25 a 150 °C en el bloque SCALE_X, luego el resultado es almacenado en la 
base de datos SENSORES DB Temperatura. 
 
Figura 86. Segmento 4: Escalamiento del sensor de temperatura [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 5: Escalamiento del sensor de presión de oxigeno de salida. 
En el segmento cinco realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor de 
presión de oxigeno de salida IW104 (entero), en una variable temporal de tipo real y este 
a su vez es escalado de 0 a 200 PSI en el bloque SCALE_X, luego el resultado es 






Figura 87. Segmento 5: Escalamiento del sensor de presión de oxigeno de salida[FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 6: Escalamiento del sensor de caudal de oxigeno de salida. 
En el segmento seis realizamos la normalización con el bloque NORM_X del sensor de 
presión de oxigeno de salida IW106 (entero), en una variable temporal de tipo real y este 
a su vez es escalado de 0 a 15 m3/h en el bloque SCALE_X, luego el resultado es 
almacenado en la base de datos SENSORES DB Caudal de salida de oxígeno. 
 
Figura 88. Segmento 6: Escalamiento del sensor de caudal de oxigeno de salida. [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 7: Totalizador del caudal. 
En el segmento siete realizamos la totalización del caudal, sumando el caudal cada hora 
mediante el temporizador que controla la hora de funcionamiento, el bloque ADD se 
encarga de sumar este valor cada vez que detecta el flanco positivo del contador de 






Figura 89. Segmento 7: Totalizador del caudal [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 8: Tiempo de funcionamiento de una hora. 
En el segmento ocho realizamos la medición del tiempo de funcionamiento de una hora, 
este inicia con el encendido del sistema y se reinicia así mismo al terminar el tiempo. 
 
Figura 90. Segmento 8: Tiempo de funcionamiento de una hora [FC2]  
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.4.8. OB 30 de interrupción cíclica [OB30] 
En este OB cíclico que está programado a 20ms, llamamos el bloque de las entradas 






Figura 91. Árbol de interrupción cíclica [OB30] y sus segmentos 
Fuente: elaboración propia 
 
Segmento 1 y 2: Llamada de entradas análogas y RTYM. 
Este bloque se ejecuta cada 20 ms, para que pueda ser constante la medición de los 
periféricos y también el control del tiempo de funcionamiento. 
En el segmento 1 llama al FC2 que tiene las lecturas de las entradas análogas y en el 
segmento 2 realiza la medición del tiempo de funcionamiento con el bloque RTM, el cual 
está asociado a un DB3. 
 
Figura 92. Segmento 1 y 2: Llamada de entradas análogas y RTYM [OB30] 







3.2.4.9. Bloque de datos de almacenamiento. 
Tenemos bloques de datos de almacenamiento con memoria para que puedan trabajar 
con cada variable que necesitamos que mantengan memoria, tales como: DB_ALARMA 
DB2, DB_TIEMPOS DB10, DB SENSORES DB1, DB RTM DB3. 
 
Figura 93. Base de datos ALARMA DB2 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 94. Base de datos TIEMPOS DB10 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 95. Base de datos SENSORES DB1 







Figura 96. Base de datos RTM DB3 
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.5. Diseño de la interfaz HMI 
La interfaz HMI es la comunicación Hombre-Máquina donde se puede apreciar los 
procesos realizados en tu programación del plc. Las ventanas fueron diseñadas usando 
como base una plantilla, esta plantilla está compuesta por Imágenes, botones y campos 
E/S. 
 
Figura 97. Bloques que conforman el software de Monitoreo 







Figura 98. Declaración de todas las variables a utilizar 
Fuente: elaboración propia 
 
3.2.5.1. Edición de las pantallas 
 
Figura 99. Árbol para edición de las pantallas 
Fuente: elaboración propia 
 
Se procede a crear la pantalla de alarmas, acá se podrá verificar si el sistema tiene 






Figura 100. Pantalla de alarmas 
Fuente: elaboración propia 
 
Prosigue crear la pantalla de Imagen raíz, la cual es la pantalla principal de monitoreo del 
caudal (m3/h), caudal producido (m3) y horas de funcionamiento. 
 
Figura 101. Pantalla principal de monitoreo 





La siguiente pantalla de salidas es donde podemos verificar cuando está activa e inactiva 
una electroválvula en tiempo real. 
 
Figura 102. Pantalla de salidas 
Fuente: elaboración propia 
 
En esta pantalla puedes verificar las salidas de cada sensor instalado en el sistema.  
 
Figura 103. Pantalla de salidas de sensores 





Después tenemos que configurar los avisos que aparecerán en la pantalla de alarma 
descritos líneas arriba. 
 
Figura 104. Configuración de los avisos en las pantallas de alarmas 












CAPITULO 4  
RESULTADOS Y PRESUPUESTOS 
 
4.1. Simulación del sistema del generador de oxigeno 
Se precede a realizar la simulación de mi PLC_1 y HMI_1. Esto para comprobar que 
nuestro programa este conforme, además se puede observar en la Figura 105, que no se 
reportan fallas ni errores en el display. 
 
Figura 105. Resultados de la simulación del generador de oxigeno. 
Fuente: elaboración propia 
 






Figura 106. Pantalla de arranque de la simulación. 
Fuente: elaboración propia 
 
Esta ventana muestra las salidas en tiempo real, secuencialmente como se van activando 
y desactivando con animación de colores, y donde se verifica que se cumple con los 
tiempos descritos en el diagrama de tiempo presentados en la Figura 24. 
 
Figura 107. Ventana de proceso 






Esto permite al operador observar el estado en que se encuentran las variables a censar 
del proceso. 
 
Figura 108. Resultados de la simulación para los sensores 
Fuente: elaboración propia 
 
Los valores que indican los sensores son erróneos porque en el programa se han 
seleccionada su dirección de datos a una entrada física analógica del PLC. 
 
Figura 109. Salida errónea de la simulación para el sensor de oxigeno. 
Fuente: elaboración propia 
 
Se procederá a modificar el ingreso del dato para comprobar si transmite algún cambio 






Figura 110. Pantalla de salida de los sensores. 
Fuente: elaboración propia 
 
Se han modificado los siguientes parámetros para lograr esos datos. Sensores 
Analizador de oxígeno y monóxido de carbono 
 
Figura 111. Modificación en los parámetros de los sensores de oxigeno. 
Fuente: elaboración propia 
 






Figura 112. Modificación de los sensores dióxido de carbono y de temperatura 
Fuente: elaboración propia 
 
Sensores presión de oxígeno y caudal 
 
Figura 113. Modificación para los manómetro y caudalímetro 
Fuente: elaboración propia 
 
Procedemos a verifica la pantalla de alarmas, en donde visualizaremos sin el equipo 






Figura 114. Ventana de alarmas en pantalla 
Fuente: elaboración propia 
 
Verificamos que no hay alarmas indicadas, esto se debe a que hemos modificado los 
datos de ingreso, procedemos a cambiar los datos para visualizar fallas. 
 
Figura 115. Alarmas configuradas en los avisos de pantalla 
Fuente: elaboración propia 
 







Figura 116. Ventana principal de la simulación (Parada) 
Fuente: elaboración propia 
 
Gracias a la simulación podemos verificar si es que nuestra programación es la correcta. 
Al verificar la pantalla de salidas podemos confirmar que si se cumple con la secuencia 
del diagrama de tiempos. 
Al verificar la pantalla de sensores se pude confirmar que al modificar las entradas físicas 
en el bloque de control se puede apreciar el cambio y control del mismo. 
Al verificar la pantalla de alarmas, modificando las entradas físicas del bloque de control 





4.2. Gestión de tiempo 
4.2.1. Cronograma 
 
Figura 117. Cronograma del proyecto. 




4.3. Gestión de costo 
4.3.1. Presupuesto 
Para el desarrollo del presente proyecto se estima una inversión en materiales 
aproximada como se muestra en la siguiente tabla, donde también se proyecta una 






Tabla 5. Estimación de inversión en materiales. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
La estimación en la contratación de los servicios tanto de mantenimiento como para la 
evaluación de condición de las partes y componentes del sistema se estima una inversión 
la cual se muestra en la tabla siguiente. 
Tabla 6. Estimación de inversión en servicios. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Por último, para llevar a cabo dicha instalación se estima una inversión en labor 
(aproximada) la cual se muestra en la siguiente figura. 
Tabla 7. Estimación de inversión en Mano de obra. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
DESCRPCION CANTIDAD UM P.U. (S/.) TOTAL (S/.)
COMPONENTES Y EQUIPOS
PLC 1200 S7 - 1200 DC/DC / RLY 1 Unidad        1,333.00           1,333.00 
PLC SM 1222 8DQ 1 Unidad           783.00              783.00 
PLC SM 1231 8A1 1 Unidad        2,351.00           2,351.00 
HMI KTP 600 1 Unidad        1,700.00           1,700.00 
Fuente de alimentación 24 voltios 1 Unidad           500.00              500.00 
Sensores de corriente de 4  a 20 mA 5 Unidad        1,600.00           8,000.00 
Electroválvulas 2 Unidad           140.00              280.00 
Sirena 1 Unidad            40.00                40.00 
Caudalímetro 1 Unidad           800.00              800.00 
Torre de lámpara 1 Unidad            80.00                80.00 
CONSUMIBLES (1%) 1% Porcentaje      15,867.00              158.67 
OTROS MATERIALES (0.5 %) 0.5% Porcentaje      15,867.00                79.34 
        16,105.01 
MATERIALES
TOTAL
DESCRPCION CANTIDAD UM P.U. (S/.) TOTAL (S/.)
SERVICIOS DE REVISION Y MANTENIMIENTO
Electroválvulas danfoss 115 VAC 10 Unidad            50.00              500.00 
Filtros y un regulador de aire 2 Unidad            40.00                80.00 
Limpieza de bornes, accesorios y consumibles 1 GLB           400.00              400.00 
HERRAMIENTAS (2%) 2% Porcentaje           980.00                19.60 
             999.60 
SERVICIOS
TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD UM P.U. (S/.) TOTAL (S/.)
Técnico instalador / programador 1 GLB        2,000.00           2,000.00 
Ayudante 1 GLB           400.00              400.00 






En la tabla siguiente se muestra un cuadro resumen con la inversión estimada en cada 
uno de los rubros considerados. 
Tabla 8. Resumen de estimación en la inversión. 
 



















MATERIALES         16,105.01 
SERVICIOS              999.60 
M.O           2,400.00 













 A través de la simulación propuesta se ha podido confirmar que es  factible el diseño de 
un sistema automatizado para el control de un generador y la obtención de oxigeno 
medicinal, dicha factibilidad puede contemplar la implementación práctica del sistema  
como se ha modelado a través del simulador (con control desde un PLC industrial), 
permitiendo de este modo mantener en condiciones tanto de operación por mas tiempo 
una instalación cuyo sistemas eran obsoletos y estaban descontinuados por el 
fabricantes, lo que impedía la realización de mantenimientos, y por ende en el corto plazo 
involucraba la desincorporación del equipo.  Con la mejora propuesta fue posible no solo 
alargar la vida útil, sino también mejorar las condiciones tanto de operación, monitoreo y 
seguridad del equipo, el cual en momentos de coyuntura y alta demanda de oxígeno, 
representa un gran aporte. 
Esto fue viable debido al uso de autómatas industriales en la migración de una tarjeta 
electrónica. En donde se han representado las interfaces con entornos gráficos de 
simulación, control y operación de la automatización. 
     Con este trabajo hemos incorporado a nuestra formación el conocimiento de entornos 
nuevos de programación a través de los programas Tia Portal haciendo uso del lenguaje 





   En conclusión se observa que los objetivos propuestos para la investigación han sido 
cubiertos, puesto que se logró realizar la migración de una tarjeta electrónica de control 
































Se recomienda que  el presente estudio sea utilizado para la realización de propuestas 
similares con equipos tanto de la misma marca, o aquellos que se encuentren en 
condiciones similares de obsolescencia y cuyos partes o componentes se encuentren 
descontinuados, puesto que tal práctica podría alargar la vida útil de estos equipos, 
mejorando sus condiciones de operación y funcionamiento, lo cual se considera factible 
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